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　　　　　　　　 1．まえがき

　近 年，数値解析技術 と コ ン ピュ
ー

タの 性能の著 し

い進歩に伴 っ て，合金 の 焼入れ過程 にお ける相変化

と熱 ・力学的挙動を解析するための 熱処理解析 コ
ー

ドが 開発 さ れ ，それ らを用 い た焼 入 れ プロ セ ス の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン につ い て の報告が数多くな され て い

る。 こ れ らの 報告の 多くは，鋼部品に関する も の で

あ り，鋼部品 の高精度化 と高品質化及び生産 コ ス ト

低減を 目指 した生産技術開発 の 有効な手段 と して ，
焼入 れ シミュ レ

ー
シ ョ ン が注 目され ，そ の シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン精度 の 向上が強 く望 まれ て い る。

　本研究で は，鋼の 焼入れ変形 と残留応力 の解析精

度に影響を及ぼす因子の
一

つ として 変態塑性に注目

し，変態
・
熱

・
力学理論

11に 基づ く焼入れ過程 の ミ ュ

レーシ ョ ン の 精度に対 して変態塑性の 考慮がどの よ

うな影響を及 ぼすか に つ い て 検討を行 っ た。

これらの 冷却曲線が近づくよ うに表面境界条件 で あ

る 熱伝達率を修正 して 再度計算する。こ の ような作

業を冷却曲線の実測値 と計算値が で き る だけ
一

致す

るまで試行錯誤に よっ て繰 り返 して熱伝達率を同定

した。

　　　　　 3．シミ ュ レーシ ョ ン結果

3。1 焼入れ後の マ ルテ ン サイ ト分布と変形形状

　鋼円柱の 焼入れ後 の マ ル テ ンサ イ ト分布 と変形形

状 の 解析結果 をFig．　1 に 示す。い ずれ の場合も円柱側

表面 と端面 の 近傍はほぼ完全な マ ル テ ン サイ トとな

っ て お り，水焼入れ の場合の 方が焼入深さが深い ．

なお 、変態塑性を考慮するか しな い か に よ っ て マ ル

テ ン サイ ト分布はさほど変わ らな い が，変形形状は

異な っ て い る。

　　　　　　　　 2 ．解析方法

2．1 解析モデル

　解析の 対象と して φ20 × 60   の S45C 鋼円柱を 選

んだ。 シ ミュ レ
ー

シ ョ ンにおい て は，上下対称の 軸

対称問題 として 円柱全体の 114に つ い て 2 次元解析

を行 っ た 。 要素数は 300で あ る 。

2．2 解析コ
ー

ド及び解析条件

　解析には，熱処理解析 コ
ードHEARTS を用 い，加

熱及び焼入れ過程における温度，相変態及び応力／

ひ ず み の 連 成解析 を 行 っ た 。解析 に お い て は ，ま ず

加熱過程につ い て計算し，次に水焼入れ及びポリマ

ー焼入 れ の 2 通 りの焼入 れ 過程 に つ い て 計算 し た 。

こ の際，後述する 表面熱伝達率を焼入れ過程の 表面

境界条件 と し て ，相変態に よ る 潜熱及び応力に よ る

仕事 （発熱） を考慮した非定常 ・非線形熱伝導解析

及 び相変態解析 と 応カ
ー

ひ ず み 解析 と の 連成解析 を

行っ た。 なお ，相変態 と応力／ひずみの連成におい

て は変態応力／ひ ずみを考慮する場合と考慮 しな い

場合に つ い て 解析を行 い ，比較検 討 した。

2．3　表面境界条件（冷却時）

　 焼入れ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 精 度は，焼 入れ時 の 表

面熱伝達率の精度に強く依存する こ と を確認 した 2）
。

そ こ で ，解析に用 いる焼入冷却時の表面境界条件と

して は，以下の方法で 同定し た熱伝達率を使用 した。

　 まず，　JIS　K2242に規定された銀棒プロ
ーブを水焼

入れ及びポリマ
ー

焼入れ した際 の冷却曲線か ら，集

中熱容量法
3，を用い て熱伝達率を算出する。次に，こ

れ らの 熱伝達率を初期表面境界 条件と して，S45C鋼

円柱の冷却プ ロ セ ス の解析をHEARTS によ っ て 行い，

冷却曲線 の 計算値 と実測値 とを比較する 。 さ らに ，
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Fig．1　Simlllated　 valume 　fraction　 of 　rnartensite　and
shape （X100 ）of 　S45C 　steel　cylinder （φ20× 60mm ）
after 　quenching ．　T．　P．：transfermation　plasticity．
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　Fig，2 及 び Fig．　3 に ，焼 入 れ 後 の 軸 方 向変 位 と 半 径

方向変位の 計算値と実測値を比較 して 示 した。実測

値は複数の 試片につ い てそれぞれ異なるプロ ッ トで

示 した。解析結果は，変態塑性を考慮した結果を実

線で ，考慮し な い場合の 結果を破線で 示 し た。焼入

れ後の変形形状は いずれの場合も両端面が太くなる

鼓型 形 状 を示 し，円柱 の 太 さと長 さが増加 して い る

こ とがわかる 。 ただし，変形 の程度は．ポリマ
ー焼

入れ の 場合の方が水焼入れ の場合よ りもか な り小 さ

く，いずれ の 場合も変形 の 傾 向は実測値 とほぼ一致

して い る。なお，変形に及ぼす変態塑性考慮の影響

はさほど顕著で はな い もの の ，半径方向の変形 は変

態塑性 を 考慮した 場合 の 方が 小 さ く な り，軸方向の

変形 は変態塑性を考慮した場合の方が大きくな っ て

お り，全体 として 変態塑性を考慮す る こ とによ っ て

計算値が実測値に近づ い て い る。

3．2 残留応 力

　焼入れ後の 残留応力の 実測値と計算値をFig．4及

び Fig．5 に 示す 。 軸方向及 び円周方向の いずれ の場

合も，残留応力 の 分布形状は実測値 と計算値 とが類

似 して い る もの の ，定量的には変態塑性を考慮した

場合 の 方が実測値 に 近づ い て い る 。 特 に ポリマ
ー

焼

入れ の場合は変態塑性の考慮によ っ て 実測値に近い

値が得 られ て い る 。 水焼入れ の 場合 に 計算 値と実測

値 の 差が比較的大 き い が，こ の 原 因 に つ い て は 今後

の検討が必要で あ る。

　　　　　　　　　4 ．まとめ

　鋼 円柱試片の 焼入 れ 変形 と残留応力の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結果 は ， 変態塑性 の 考慮 に よ っ て 実測値 に
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近 づ く こ と が確認 さ れ ，焼 入 れ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に

おける 変態塑性 の 重要性が確か め ら れた。
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